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Обоснованы мероприятия, обеспечивающие уменьшение от 10 до 50 % расхода запасных частей, 
материалов, электрической и тепловой энергии при ремонте агрегатов машин. Расход запасных частей 
уменьшается за счет углубленного выявления годных деталей ремонтного фонда и освоения новых тех-
нологий восстановления деталей. Уменьшение средств на приобретение материалов связано с обосно-
ванием замены материалов на более дешевые, совершенствованием процессов раскроя листовых мате-
риалов и сокращением длительности обкаточно-испытательных процессов. Уменьшению расхода элек-
троэнергии способствует выбор оптимального способа нанесения восстановительных покрытий, а те-
пловой энергии – совершенствование очистных процессов и взаимодействие устройств, выделяющих 
тепло и потребляющих тепловую энергию. 
 
Введение. Производственные ресурсы (в экономике – оборотные средства) – материалы, полу-
фабрикаты, запасные части, ремонтный фонд, энергия и труд работников, необходимые для текущего 
обеспечения рабочих мест с последующим их вложением в выпускаемую продукцию. 
Одна из функций организации производства заключается в нормировании, оптимизации и распре-
делении производственных ресурсов по рабочим местам и во времени при безусловном обеспечении 
нормативного качества продукции и расчетного ритма производства. На стадии организационной подго-
товки производства рассматривают производственные ресурсы: финансовые (денежные), материальные 
(исходные материалы, ремонтный фонд, запасные части, полуфабрикаты, вода техническая и др.); энер-
гетические (электроэнергия, тепло- и хладоносители, сжатый воздух как носитель потенциальной энер-
гии давления); трудовые (рабочее время работников); потребительские (вода питьевая, чистый воздух), 
информационные (программы, алгоритмы); наработочные (остаточная долговечность деталей). Послед-
ний вид ресурса – последующая наработка деталей до их предельного невосстанавливаемого состояния – 
характерен для ремонтного производства, который должен быть использован наиболее полно. 
Наибольшая доля финансовых средств расходуется на приобретение запасных частей (20…30 %). 
Доля затрат на полуфабрикаты и материалы составляет 15…20 %, на тепловую и электрическую энергию – 
10…15 %, а на заработную плату – 6…10 % [1]. Соотношение составляющих затрат с течением времени 
непрерывно изменяется. Каждая из этих составляющих связана с расходом производственных ресурсов 
соответствующих видов. Хотя ремонтное производство и является ресурсосберегающим, однако его ре-
зервы использованы далеко не полностью. Сбережение материалов, воды, воздуха и энергии способству-
ет также сохранению окружающей среды. Экономия от внедрения ресурсосберегающих мероприятий 
включает, кроме того, исключение штрафов и налогов за загрязнение этой среды. 
Цель работы заключалась в разработке мероприятий, обеспечивающих снижение расхода основ-
ных производственных ресурсов в ремонтном производстве. 
Основная часть. Основу ремонта машин составляет восстановление деталей [2; 3]. Уменьшение 
расхода запасных частей связано с увеличением доли деталей ремонтного фонда, используемых после 
восстановления или без него. Наибольшее влияние на долговечность и безопасность отремонтированных 
агрегатов оказывают корпусные детали, валы, гильзы, поршни, шатуны и зубчатые колеса. Трудоемкость 
их восстановления составляет более 40 % от общей трудоемкости восстановления всех деталей, а масса – 
75…85 % от массы агрегатов. Мероприятия по уменьшению расхода запасных частей направлены на 
углубленное выявление годных деталей ремонтного фонда и освоение новых технологий восстановления 
деталей, в том числе тех, которые согласно действующим нормативам подлежат замене новыми деталя-
ми [4]. Необходимо учесть, что расход запасных частей увеличивается при устранении дефектов, выяв-
ленных во время испытаний агрегатов после обкатки и в течение гарантийного срока эксплуатации, по-
этому повышение качества ремонта машин снижает в дальнейшем расход запасных частей. 
Остаточный ресурс деталей – случайная величина. Обследование деталей показывает, что в 15…30 % 
случаев значения их параметров находятся в пределах установленных допусков. Полное использование 
остаточной долговечности деталей ремонтного фонда предполагает выявление доли годных деталей в 
составе деталей ремонтного фонда, анализ расхода запасных частей и сопоставление их цены со стоимо-
стью восстановления одноименных деталей. 
Ряд основных деталей агрегатов предусматривает их обработку при восстановлении под ремонт-
ные размеры (от двух до двадцати). При этом  должны быть использованы последовательно все ремонт-
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ные размеры за счет научно обоснованного базирования, «щадящей» правки и обеспечения сопрягаемы-
ми деталями соответствующих ремонтных размеров. 
Перечень материалов, применяемых при ремонте, например, двигателей, включает около 300 на-
именований. В этот перечень входят технические моечные средства и едкий натр для очистки изделий, 
металлопрокат круглого и шестигранного сечения и листовой прокат для изготовления крепежных изде-
лий и дополнительных ремонтных деталей, кислота соляная для пайки и железнения, кислота серная для 
хромирования, лакокрасочные материалы для окрашивания, бензин и масло для обкатки. Список про-
должают технологические газы, смазочно-охлаждающие жидкости, притирочные пасты, смазки, пластмас-
сы, клеи, прокладочные материалы и многие другие. Исследования по уменьшению расхода средств на ма-
териалы направлены на обоснование замены материалов на более дешевые [5], совершенствование процес-
сов раскроя листовых материалов и сокращение времени протекания обкаточно-испытательных процессов. 
Норма расхода производственных ресурсов включает основную и дополнительную части. Основ-
ная часть нормы расхода – научно обоснованное количество ресурсов, которое должно быть затрачено на 
выполнение технологического процесса с учетом объективных законов сохранения материи и преобразо-
вания энергии. Дополнительная часть нормы связана с несовершенством процессов, оборудования и ор-
ганизации производства, а также прямыми потерями ресурса. На предприятии создают комиссии и твор-
ческие коллективы, деятельность которых направляют на подробный анализ действующих норм, мини-
мизацию их дополнительной части и разработку соответствующих мер технологического и организаци-
онного характера. Затраты, связанные с выявлением и использованием этой части ресурсов, в 3…6 раз 
меньше затрат на приобретение такого количества первичных ресурсов. 
Изготовление, например, металлоасбестовых прокладок сопряжено с расходом дефицитных мате-
риалов и большой трудоемкостью (число технологических операций изготовления и сборки их элементов  
 
 
Рис. 1. Стенд для нанесения  
противоадгезионного покрытия:  
1 – кожух; 2 – прижимной валок;  
3 – ведущий валок; 4 и 7 – цепные передачи;  
5 – вал-рыхлитель; 6 – станина;  
8 – электродвигатель; 9 – редуктор 
превышает десять наименований). Прокладки, устанавливае-
мые под головки цилиндров и выхлопные коллекторы, при ра-
боте прочно соединяются с уплотняемыми стыками и повреж-
даются при разборке двигателей. Прокладка легко отделяется 
от стыка после длительной эксплуатации, если на ее поверх-
ность перед установкой нанесено противоадгезионное покры-
тие состава (% массы): моторное масло – 44, графит – 29, као-
лин 25 и клей ПВА – 2. 
Для нанесения покрытия разработан стенд (рис. 1), на 
котором вращение от ротора электродвигателя 8 передается на 
редуктор 9, а с его ведомого вала посредством цепной переда-
чи 7 (закрыта кожухом 1) на ведущий валок 3. Опоры валка 
установлены на станине, а вращение от него за счет сил трения 
передается на прижимной валок 2, а также при помощи цепной 
передачи 4 – на вал-рыхлитель 5. Опоры вала-рыхлителя не-
подвижно установлены на станине 6, а опоры валка 2 подпру-
жинены относительно нее. В начале работы стенд несколько 
минут работает вхолостую для размешивания наносимого ма-
териала и пропитки им губчатой резины на валках. Затем на 
валки подают обрабатываемую прокладку, которая уже с по-
крытием выходит на приемный стол. Нанесение покрытия со-
кращает расход прокладок при контрольных разборках двига-
телей, устранении дефектов и текущих ремонтах.  
Внедрение принципов необезличенного ремонта агре-
гатов с сохранением принадлежности деталей к отдельным   
агрегатам обеспечивает уменьшение трудоемкости механических работ до 40 % [6]. Количество электро-
энергии Wсил, потребляемой технологическим оборудованием, обслуживающим основные процессы ре-
монта агрегатов, определяем по формуле: 
Wсил = Nу tkм, кВт-ч, 
где Nуi – установленная мощность потребителей электроэнергии, кВт; t – время работы оборудования, ч; 
kм – коэффициент использования токоприемников по мощности (принимали равным 0,75…0,80). 
Распределение электроэнергии по основным технологическим процессам ремонта двигателей при-
ведено в таблице 1 и проиллюстрировано на рисунке 2. 
Группа процессов, потребляющая наибольшую долю электрической энергии (~ 23 %), связана с 
нанесением восстановительных покрытий. Масса покрытий, наносимых электролизом, в десятки раз 
меньшая массы покрытий, наносимых наплавкой и напылением, однако на свою реализацию требуют на 
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20 % больше электроэнергии. Электрохимические процессы обеспечивают высокое качество покрытий, 
работающих в тяжелых условиях (высоком контактном давлении при недостатке масла), однако их под-
готовка требует корректировку состава электролитов и режимов нанесения покрытий. 
 
Таблица 1 
Баланс расхода электрической энергии на технологические нужды при ремонте двигателя с рабочим объемом 4,8 л 
 
Технологические процессы (операции) Расход энергии, кВт-ч 
Наплавка, напыление, установка дополнительных ремонтных деталей 17,8 
Нанесение электрохимических покрытий 18,7 
Переработка резины и пластмасс 9,9 
Термическая обработка в шахтных и камерных печах 26,0 
Термическая обработка с применением ТВЧ 13,3 
Механическая обработка 31,5 
Литье металла 13,6 
Перемещение изделий 9,8 
 
Qээ, кВт-ч   
 
 
Рис. 2. Гистограмма распределения электрической энергии Qээ 
по основным технологическим процессам ремонта двигателей объемом 4,8 л:  
1 – механическая обработка заготовок; 2 – термическая обработка заготовок с печным нагревом;  
3 – нанесение электрохимических покрытий; 4 – нанесение наплавочных и газотермических покрытий;  
5 – литье металлов для получения отливок; 6 – обкатка двигателей; 7 – перемещение изделий;  
8 – переработка резины и пластмасс; 9 – термическая обработка заготовок с индукционным нагревом;  
10 – разборка двигателей; 11 – сборка двигателей; 12 – работа компрессорной;  
13 – изготовление и установка дополнительных ремонтных деталей 
 
Большая доля расхода электрической энергии (более 20 %) на механическую обработку заготовок 
(резанием и давлением) – это результат нанесения покрытий большой толщины дуговой винтовой на-
плавкой, которая наиболее распространена в ремонтном производстве. Выгодно в этом плане отличается 
нанесение покрытий вибродуговой наплавкой, напылением и с помощью электролиза, поверхность таких 
покрытий более ровная, а толщина меньшая. 
На термическую обработку заготовок приходится около 18 %, при этом 75 % ее доли приходится 
на терморадиационный нагрев заготовок в печах, 25 % – на высокочастотный нагрев заготовок. Необхо-
димо совершенствование шахтных и камерных печей, оптимизация режимов их работы и замена неэф-
фективных машинных высокочастотных генераторов современными полупроводниковыми (тиристор-
ными) преобразователями частоты. 
Обкатка двигателей содержит технологические переходы, так называемой холодной и горячей об-
катки. При холодной обкатке ремонтируемый двигатель приводится от электромашины обкаточно-
тормозного стенда, работающей в режиме электродвигателя, а при горячей – обкатываемый двигатель 
сам приводит электромашину, которая работает в режиме тормозного генератора. Энергия, вырабаты-
ваемая тормозным генератором, бесцельно диссипируется нагрузочным жидкостным реостатом. На хо-
лодную обкатку двигателей расходуют до 10 % электроэнергии. Если полезно использовать электроэнер-
гию, вырабатываемую тормозным генератором, ее количество будет превышать долю энергии, затрачи-
ваемой на холодную обкатку. 
До 5 % экономии электрической энергии достигается отключением в выходные дни заводских 
трансформаторов для исключения их холостого хода и автоматизацией включения конденсаторных бата-
рей для компенсации реактивной мощности. 
числовые сведения относятся  
к ремонту одного двигателя 
 
ПРОМЫШЛЕННОСТЬ. ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Машиностроение, технологии                                  № 11 
 
 15 
Расход тепловой энергии Wтэ на технологические нужды различным оборудованием определялся 
произведением измеренного количества теплоносителя (горячей воды, пара) на его теплоотдачу: 
Wтэ = mтi, Дж, 
где mт – масса теплоносителя, кг; i – теплоотдача, Дж/кг. 
Распределение тепловой энергии по основным технологическим процессам ремонта двигателей 
представлено на рисунке 3 и в таблице 2. 
 
 
 
Рис. 3. Гистограмма распределения тепловой энергии Qтэ  
по основным технологическим процессам ремонта двигателей с рабочим объемом 4,8 л:  
1, 2 – соответственно струйная и погружная очистка изделий; 3 – нанесение электрохимических покрытий;  
4 – выплавка моделей; 5 – расконсервация деталей; 6 – сушка лакокрасочных покрытий; 7 – консервация деталей;  
8 – нагрев очищаемого масла; 9 – приготовление очистных растворов;  
10 – приготовление смазочно-охлаждающих жидкостей; 11 – нагрев раствора для лужения поршней;  
12 – нагрев воды для контроля блока цилиндров на герметичность;  
13 – нагрев раствора для очистки наплавочной проволоки 
Таблица 2 
Баланс расхода тепловой энергии на технологические нужды при ремонте двигателя с рабочим объемом 4,8 л 
 
Технологические процессы (операции) Расход энергии, МДж 
Струйная очистка изделий 86,7 
Погружная очистка изделий 72,6 
Нанесение электрохимических покрытий 19,3 
Выплавка моделей 17,6 
Расконсервация деталей 12,2 
Сушка лакокрасочных покрытий 5,9 
Консервация деталей 5,8 
Нагрев очищаемого масла при обкатке 3,6 
Приготовление очистных растворов 1,6 
Приготовление смазочно-охлаждающих жидкостей 0,9 
Нагрев раствора для лужения поршней 0,8 
Нагрев воды для контроля блока цилиндров на герметичность 0,4 
Нагрев раствора для очистки наплавочной проволоки 0,4 
Итого 227,8 
 
Основное направление снижения расхода тепловой энергии связано с тем, что наибольшая доля ее 
расхода (69,9 %) приходится на очистку агрегатов, их сборочных единиц и деталей от технологических и 
эксплуатационных загрязнений (табл. 3). Восемь струйных очистных машин расходуют в 1,19 раза 
больше тепловой энергии, чем девять погружных. При этом качество очистки изделий в погружных ма-
шинах лучшее (остаточная загрязненность меньшая). При создании очистного оборудования приоритет 
следует отдавать погружным машинам, которые кроме меньшего расхода тепловой энергии, обеспечи-
вают очистку как наружных, так и внутренних поверхностей. 
Уменьшению расхода тепловой энергии на технологические нужды способствует использование 
очистных сред, гальванических растворов и консервационных смазок, работающих при комнатной темпе-
ратуре. На заводах действуют две группы процессов – с поглощением и выделением тепла технологиче-
скими средами. Между этими группами процессов необходимо организовать взаимодействие. Оборотные 
системы водопотребления с нагревом воды используются на рабочих местах определения течей в стенках 
восстанавливаемых корпусных деталей, а с охлаждением воды – на рабочих местах аргонодуговой, вибро-
числовые сведения относятся  
к ремонту одного двигателя 
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дуговой и контактной сварки, плазменного напыления, гальваническом, термическом и обкаточном участ-
ках. Взаимодействие этого оборудования между собой обеспечивает рациональное использование тепловой 
энергии. Градирни компрессорной станции, обкаточного участка, высокочастотных генераторов и индук-
торов и др. могут играть роль полезных теплообменников, передающих тепло технологическим средам. 
Таблица 3 
Баланс расхода тепловой энергии на очистку изделий при ремонте двигателя с рабочим объемом 4,8 л 
 
Технологические операции Расход энергии, МДж 
Погружная роторная очистка корпусных деталей 17,6 
Погружная роторная очистка валов 8,8 
Погружная роторная очистка дисков и гильз 8,8 
Очистка масляных каналов 3,5 
Погружная проходная очистка двигателей и сборочных единиц 8,2 
Погружная барабанная очистка крепежных деталей (4 операции) 18,7 
Погружная роторная очистка от технологических загрязнений (3 операции) 7,0 
Струйная общая очистка деталей 26,4 
Струйная общая очистка деталей 14,6 
Струйная очистка от технологических загрязнений (6 операций) 45,7 
Итого 159,3 
 
Заключение. Основные направления ресурсосбережения в ремонтном производстве касаются бо-
лее полного использования остаточной долговечности деталей ремонтного фонда, экономии материалов, 
электрической и тепловой энергии. Норма расхода производственного ресурса каждого вида должна 
включать теоретически необходимую ее часть, рассчитанную на основании объективных законов сохра-
нения и превращения материи и энергии, и ту ее часть, которая обусловлена потерями в настоящее время 
от несовершенства процессов и средств ремонта. Вторая часть нормы подлежит анализу и непрерывному 
снижению. Обоснованы основные мероприятия, реализация которых позволит снизить расход запасных 
частей, электрической и тепловой энергии от 10 до 50 %. 
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THE MAIN TENDENCIES OF REDUCTION 
OF MANUFACTURING RESOURCES FLOW IN REPAIR COSTS 
 
А. KASTRYK 
There have been grounded the measures, which provide 10…50 % reduction of replacement parts, mate-
rials, electric and heat energy in machine repair. The replacement parts flow is reduced at the expense of deep 
detection of valid parts of repair fund and mastering of new technologies of parts renewal. The reduction of assets 
for materials purchase is connected to the grounds for substitution of materials for cheaper ones, enhancement of 
nesting patterns processes and reduction of running test processes. The reduction of power consuption is facilitated 
by the choice of optimal way of restoration covering, be the way the reduction of heat energy is stimulated by the 
enhancement of treatment processes and coordination of devices, releasing heat and consuming heat energy. 
